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2.1 線ノード半金属候補物質 HfSiS, CaAgAs, AlB2の角度分解光電子分光 
線ノード半金属は、バルクに線形バンドで構成される 1次元縮退線(線ノード)を持つ物質相である。 
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新たなトポロジカル半金属として提案されたが、候補物質が少なく、特にその表面状態は未解明である。
本研究では、HfSiS, CaAgAs, AlB2 に対して ARPES による電子状態観測を行い、各物質における線ノー
ドの実証を行った。 




は Hf と Si のバンドをつなぐような分散を示す新たなバンド X1を観測した。X1はバルクバンド計算で
再現されない事から、表面状態に帰属される。表面バンド X1の詳細を明らかにするために、EF極近傍




次に、鏡映対称性に保護された線ノードの存在を実証するために、CaAgAs における ARPES 実験を行
った。CaAgAs の結晶構造は c 軸に垂直な鏡映面を持ち、本対称性に保護された線ノードをもつことが
期待される。CaAgAs を 面でへき開し、バルク敏感な軟 X 線を用いた ARPES 実験を行った。そ





性を明らかにするために、AlB2における ARPES 実験を行った。AlB2は B 原子のハニカム格子の面間に
Al 原子が挿入された構造を持つ層状物質である。AlB2の ARPES 実験から、K 点及び H 点付近において
B のπバンド由来の線形バンドが交差する様子が観測された。この縮退構造が KH 軸上で保たれること
から、AlB2はディラック線ノードを持つと結論した。 
以上のように、HfSiS, CaAgAs, AlB2に対する ARPES 実験によって、映進・鏡映・AB 副格子対称性に
保護された線ノードの存在を実証した。同時に、線ノード間をつなぐ表面状態を HfSiS において観測し
た。 
2.2 多重縮退点ノード半金属候補物質 CoSi の角度分解光電子分光 
最近、スピン1励起点ノードを持つ物質相が新たなトポロジカル半金属として提案された。スピン1励
起点ノードは線形バンドと平坦バンドで構成される3重縮退点ノードであり、チャーン数2で特徴付けら
れる。本研究では、CoSi における ARPES によって表面・バルク電子状態を決定し、スピン1励起点ノー
ドとトポロジカル表面状態の実証を行った。 
CoSi は空間群198に属するカイラルな結晶構造を持つ。3次元バルク電子状態決定のために、バルク敏
感な高エネルギー光を用いた ARPES 測定を行った結果、Γ点においてスピン1励起点を、R 点において
2重ワイル点と呼ばれる4本の線形バンドで構成される縮退点ノードを見出した。また、表面敏感な真空
紫外光を用いた ARPES 実験によって Z 字型フェルミ面をもつ表面状態を見出した。この状態はスピン1
励起点の射影点と2重ワイル点の射影点をつなぐことから、縮退ノードのチャーン数を反映したフェル
ミアーク表面状態であると結論した。 




クター電子レンズとミニモット型スピン検出器を備えたスピン分解 ARPES 装置と組み合わせた際の性 
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能評価を行った。立ち上げた深紫外レーザー光源は Ti : Sapphire レーザーの 4 倍波を用いることで波
長 210 nm~250 nm において 24 時間以上安定した発振を示した。真空槽入射直前に 1 mW 程度と高い




















子分光(ARPES)によって HfSiS, CaAgAs, AlB 2  及び CoSi の電子状態を明らかにした。さ
らに、ARPES 用の真空紫外レーザー光源の開発も行った。  
 本論文では、まず、1 次元縮退線(線ノード)を持つ半金属の理論予測に着目し、候補物質で




た。また、CaAgAs における軟 X 線 ARPES によってリング形フェル面の観測に成功し、フェ
ルミ面を構成するバンドが線型分散をもつことも明らかにした。この結果から、CaAgAs は
鏡映対称性に保護された線ノードをもつことを示唆した。さらに、AlB 2 の ARPES 実験に
より、K H 軸上で B の π バンド由来の線ノードを見出した。以上の結果は、線ノード半
金属と呼ばれる新しいカテゴリーのトポロジカル物質の存在を明確に示すものである。  
本論文ではさらに、新しい種類の「点」ノードをもつ半金属 CoSi の電子構造解明も行
い、よく知られたディラック・ワイル準粒子とは異なる、スピン１励起・2 重ワイル準粒
子と呼ばれる新しい準粒子の実証にも成功した。さらに、これらの準粒子バンドをつなぐ
フェルミアーク表面状態の存在を明らかにした。これらの結果は、結晶の対称性によって
固体内で多彩なノーダル準粒子が現れることを示したものであり、トポロジカル物質科学
の進展に大きく寄与するものである。  
 以上の成果は、ARPES による電子状態観測の観点から対称性に着眼した新型トポロジカ
ル半金属探索の有効性を実証したものであり、高根大地が自立して研究活動を行うのに必
要な高度の研究能力と学識を有することを示している。したがって、高根大地提出の博士論
文を、博士(理学)の学位論文として合格と認める。  
